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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЯ

Аннотация. В связи с кастомизацией производства особенно актуальной становится отработка конструкции 
изделия на технологичность на всех стадиях его создания. Предлагается метод повышения технологичности кон-
струкции изделия на этапе разработки рабочей документации изделия, базирующийся на ее оценке посредством 
суммирования коэффициентов технологичности. Метод заключается в построении регрессионного ряда характери-
стик конструкции изделия по степени снижения их влияния на трудоемкость конструкции и установлении последо-
вательности ее улучшения. Рекомендовано для повышения технологичности и снижения трудоемкости изготовле-
ния изделия обращать внимание сначала на методы достижения точности при сборке, а также использование в сбор-
ках максимального количества покупных деталей; затем на повторяемость видов соединений деталей в конструкции, 
снижение количества видов и трудоемкости выполнения соединений и в конце на повторяемость деталей в общей 
конструкции, максимальное использование заимствованных деталей. Показано, что типизацией процессов и унифи-
кацией конструкций эффективно заниматься на уровне крупных объединений (холдингов, концернов) и особенно 
отраслей промышленности. 
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METHOD OF IMPROVING THE PRODUCTION MANUFACTURABILITY  
OF THE PRODUCT DESIGN

Abstract. Due to the customization of production, it becomes especially important to test the design of the product for 
manufacturability at all stages of its creation. A method is proposed to improve the manufacturability of the product design at 
the stage of developing the working documentation of the product, based on its evaluation by summing the coefficients  
of manufacturability. The method consists in constructing a regression series of product design characteristics according to 
the degree of reduction of their impact on the complexity of the design and establishing the sequence of its improvement. It is 
recommended to improve manufacturability and reduce the labor intensity of manufacturing a product, to pay attention from 
the beginning to methods for achieving accuracy during assembly, as well as the use of the maximum number of purchased 
parts in assemblies; then on the repeatability of the types of connections of parts in the design, reducing the number of types 
and laboriousness of making connections, and finally on the repeatability of parts in the overall design, the maximum use  
of borrowed parts. It is shown that the typification of processes and the unification of structures can be effectively dealt with at 
the level of large associations (holdings, concerns) and especially industries.

Keywords: product design, characteristics product design, manufacturability product design, coefficient of manufactur-
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Введение. Производственная технологичность конструкции изделия (ТКИ) определяет тру-
доемкость его изготовления [1, 2]. В связи с этим важна отработка конструкции изделия на тех-
нологичность на всех стадиях создания изделия: при разработке технического предложения, 
эскизного проекта, технического проекта, рабочей конструкторской документации опытного об-
разца и серийного изделия и при технологической подготовке производства [3, 4]. На первых трех 
стадиях создания изделия повышение ТКИ осуществляется на основе рекомендации технолога 
и   отличается невысокой эффективностью, так как на этих стадиях недостаточно информации о кон-
струкции изделия (КИ). Наиболее эффективным является повышение уровня технологичности, 
начиная со стадии разработки рабочей документации на КИ, потому что на этой стадии имеется 
полная информация о конструкции [4, 5]. 

Цель исследования – разработка и применение методики повышения уровня технологично-
сти конструкции изделия на стадии подготовки конструкторской документации. 

Процесс отработки конструкции на технологичность на этой стадии может производиться 
конструктором без участия технолога в автоматическом режиме с использованием программ-
ных средств. Поэтому особенно актуальны разработка и применение предельно формализован-
ной методики принятия конструкторско-технологических решений при цифровизации произ-
водства [6, 7] и для сквозной компьютерной поддержки жизненного цикла изделия [8, 9].

Метод интегрированной оценки технологичности конструкции изделия. Широко рас-
пространены два метода оценки уровня ТКИ [4]. Первый метод заключается в определении уровня 
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данного параметра изделия с помощью основных показателей эффективности производства, та-
ких как трудоемкость и технологическая себестоимость. Второй метод состоит в оценке уровня 
ТКИ с помощью коэффициентов технологичности, таких как коэффициенты стандартизации, 
повторяемости, точности обработки и др. Данная оценка должна показывать влияние на трудо-
емкость не только конструкции изделия, но и ее характеристик.

Первый метод дает возможность получить ответ на вопрос, соответствует ли уровень ТКИ ново-
го изделия заданному значению технологичности, но не показывает, какие характеристики КИ 
и в какой степени влияют на трудоемкость ее изготовления. Это является существенным недостатком 
при оценке уровня ТКИ, так как не позволяет определить, с каких характеристик и в какой последо-
вательности следует улучшать их значения, чтобы достигнуть заданного уровня технологичности.

Второй метод оценки уровня ТКИ позволяет не только определить уровень технологично-
сти, но и установить, какие характеристики конструкции изделия и в какой степени влияют на 
полную трудоемкость ее изготовления. Однако это преимущество не используется, так как из-
вестные расчетные формулы коэффициентов технологичности не отражают степени влияния 
соответствующих характеристик КИ на трудоемкость изготовления изделия.

В результате оценка уровня ТКИ осуществляется технологом, который выбирает из извест-
ных коэффициенты для определения уровня технологичности конструкции разрабатываемого 
и внедряемого в производство изделия. Поэтому точность оценки уровня ТКИ напрямую зави-
сит от опыта и квалификации данного специалиста. 

Принимая во внимание преимущества второго метода определения ТКИ, а также с целью 
устранения его недостатков разработан метод интегральной оценки уровня технологичности 
конструкции посредством суммирования коэффициентов технологичности [4, 10, 11]. Для реали-
зации данного метода определен перечень коэффициентов технологичности (К) и соответствую-
щие характеристики (Х), которые они отражают: 

коэффициент покупаемости (КПОК) – количество покупаемых деталей;
коэффициент заимствования (КЗ) – количество заимствованных деталей;
коэффициент повторяемости деталей (КПВД) – количество повторяемых деталей;
коэффициент повторяемости соединений (КПВС) – количество повторяемых соединений деталей;
коэффициент типизации (КТИП) – количество типовых унифицированных деталей;
коэффициент точности деталей (КТЧ) – уровень точности деталей;
коэффициент шероховатости (КШ) – уровень шероховатости поверхностей деталей;
коэффициент твердости (КТВ) – уровень твердости материала деталей;
коэффициент массы (КМ) – уровень массы деталей;
коэффициент соединения (КС) – количество видов соединений;
коэффициент методов точности замыкающих звеньев (КМРЦ) – количество методов достиже-

ния точности замыкающих звеньев размерных цепей.
Коэффициенты технологичности, отражающие степень влияния характеристик кон-

струкции изделия. Расчетные формулы перечисленных коэффициентов технологичности отра-
жают степени влияния характеристик КИ на снижение трудоемкости изготовления изделия.

В основу разработки расчетных формул коэффициентов технологичности положены связи меж-
ду характеристиками КИ и их влиянием на полную трудоемкость изготовления изделий (табл. 1).

Принимая во внимание связи между характеристиками и механизмом их влияния на полную 
трудоемкость изготовления изделия (см. табл. 1), предложим расчетные формулы коэффициен-
тов технологичности. 

Коэффициент покупаемости (КПОК):

 

где а1 = Т1/Т; а2 = Т2/Т; а1.1 = Т1.1/Т1; а1.3 =Т1.3/Т1; а2.1 = Т2.1/Т2; а2.2 = Т2.2/Т2; а2.3 = Т2.3/Т2; Д – количе-
ство деталей в изделии, шт.; ДПОКi – i-я покупная деталь; bСЛi – коэффициент слож- 
ности i-й конструкции ДПОК. 
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Коэффициент заимствования (КЗ):

 

где 
 
ДЗi – i-я заимствованная деталь; bСЛi – 

коэффициент сложности конструкции ДЗi; ДПОК – количество покупных деталей в изделии, шт.;
Коэффициент повторяемости деталей (КПВД):

 

Т а б л и ц а  1.  Влияние коэффициентов технологичности на трудоемкость

T a b l e  1.  The effect of the coefficients of manufacturability on labor intensity

Коэффициент  
технологичности

The coefficient  
of manufacturability

Вид трудоемкости (Тi)
Type of labor intensity (Тi)

Т1 Т2

Т1.1 Т1.2 Т1.3 Т2.1 Т2.2 Т2.3 Т2.4 Т2.5 Т2.6

КПОК

КЗ

КПВД

КПВС

КТИП

КТЧ

КШ

КТВ

КМ

КС

КМРЦ

П р и м е ч а н и е: Т1 – трудоемкость технологической подготовки производства, Т2 – трудоемкость изготовления 
изделия, Т1.1 – трудоемкость разработки изготовления деталей, Т1.2 – трудоемкость разработки технологических 
процессов соединения деталей, Т1.3 – трудоемкость разработки и изготовления технологической оснастки, Т2.1 – тру-
доемкость подготовительно-заключительных работ при обработке заготовок, Т2.2 – трудоемкость технологических 
переходов обработки заготовок, Т2.3 – трудоемкость вспомогательных переходов обработки заготовок, Т2.4 – трудо-
емкость подготовительно-заключительных работ при соединении деталей, Т2.5 – трудоемкость технологических пе-
реходов соединения деталей, Т2.6 – трудоемкость вспомогательных переходов соединения деталей.

N o t e: T1 – the complexity of technological preparation of production, T2 – the complexity of manufacturing products, 
T1.1 – the complexity of the development of manufacturing parts, T1.2 – the complexity of the development of technological 
processes of connecting parts, T1.3 – the complexity of the development and manufacture of technological equipment, T2.1 – 
the complexity of preparatory and final work in the processing of workpieces, T2.2 – the complexity of technological transi-
tions of workpiece processing, T2.3 – the complexity of auxiliary transitions of workpiece processing, T2.4 – the complexity of 
preparatory and final work when connecting parts, T2.5 – the complexity of technological transitions connecting parts, T2.6 – 
the complexity of auxiliary transitions of connecting parts.

;
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где  
 
ДПВД j – j-е число 

повторяемых деталей i-й группы наименования; ДПВД.Зj – j-е число повторяемых заимствованных 
деталей i-й группы наименования.

Коэффициент повторяемости соединений (КПВС):

 

где а1.2 = Т1.2/Т1; а2.4 = Т2.4/Т2;  С – общее количество соединений  
в изделии; СПВСj – j-е количество повторяемых соединений i-й группы одного наименования; 
bСi – коэффициент, учитывающий влияние вида соединения на трудоемкость его изготовления.  

Коэффициент типизации (КТИП):

 

где   ДТИП – количество типовых унифицированных деталей в КИ; 

ДСОБ – количество собственных деталей КИ за исключением покупных, заимствованных и по-
вторяемых; bСЛ.СР – коэффициент, показывающий средний уровень сложности типовых деталей.

Коэффициент точности (КТЧ): 

 

где  Аi – i-й квалитет точности размера поверхности, к которому 
предъявляются наиболее высокие требования точности; S – общая площадь всех поверхностей 
изготовляемых деталей; Si – i-я площадь поверхностей Аi.

Коэффициент шероховатости (КШ):

 

где Бi – параметр шероховатости i-й поверхности деталей в изделии; bШi – коэффициент, учиты-
вающий трудоемкость достижения параметра Бi при обработке детали, изменяется от нуля 
до единицы.

Коэффициент твердости (КТВ): 

 

где SТВi – площадь поверхности непокупных деталей с i-й твердостью материала изделия; bТВi − 
коэффициент, учитывающий влияние твердости i-го материала КИ.

;
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Коэффициент массы (КМ):

 

где  а2.6 = Т2.1/Т2; ДМi – количество деталей и сборочных единиц в КИ 
i-й массы; bМi – коэффициент влияния i-й массы деталей и сборочной единицы в КИ на соответ-
ствующий подвид трудоемкости ее изготовления; ДМ – количество деталей и сборочных единиц 
в КИ . 

Коэффициент соединения (КС): 

 

где а2.5 = Т2.5/Т2; lЗi, lРi, lНi, lСВi, lКi, lКЛi – длины i-х соединений соответственно с зазором, резь-
бового, с натягом, сварного, клеевого и клепаного; L – общая длина всех соединений деталей 
в изделии; bЗi, bРi, bНi, bСВi, bКi, bКЛi – степени влияния на трудоемкость i-го соединения соответ-
ственно с зазором, резьбового, с натягом, сварного, клеевого и клепаного. 

Коэффициент методов точности размерной цепи (КМ.Р.Ц.):

 

 

где    ПВ, НП, ГВ, РЕ, ПР – коли-

чество размерных цепей, собирающихся соответственно методом полной, неполной и групповой 
взаимозаменяемости, регулировки и пригонки; nМ.Р.Ц – общее число размерных цепей в КИ; bР.ПВ, 
bР.НП, bР.ГВ, bР.РЕ, bР.ПР – коэффициенты, учитывающие влияние на снижение трудоемкости Т1.2  
метода соответственно неполной и групповой взаимозаменяемости, регулировки и пригонки; 
bИЗ.ПВ, bИЗ.НП, bИЗ.ГВ, bИЗ.РЕ, bИЗ.ПР – коэффициенты влияния на трудоемкость изготовления КИ со-
ответственно метода полной, неполной и групповой взаимозаменяемости, регулировки и при-
гонки. 

Методика определения уровня технологичности конструкции изделия. Методика опре-
деляет уровень ТКИ посредством суммирования коэффициентов технологичности:

 ТКИ = КПОК + КЗ + КПВД + КПВС + КТИП + КМ + КС + КМРЦ + Кmin, 

где Кmin – наименьшее значение одного из коэффициентов КТЧ, КШ, КТВ, так как их влияние на 
трудоемкость проявляется через один и тот же фактор – режим обработки.

Зная значения всех перечисленных коэффициентов технологичности, их выстраивают в ре-
грессионный ряд по степени снижения их влияния на полную трудоемкость изготовления КИ, 
а следовательно, и регрессионный ряд характеристик конструкции. Наличие последнего ряда по-
казывает, с каких характеристик и в какой последовательности надо улучшать их значения, что-
бы достигать заданный уровень ТКИ.
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Исходными данными для построения указанного ряда коэффициентов технологичности яв-
ляются их значения. Методика построения регрессионного ряда характеристик КИ включает 
следующие этапы:

1) построение ряда по степени влияния коэффициентов на снижение трудоемкости изготов-
ления КИ;

2) определение резерва возможного увеличения влияния каждого коэффициента на сниже-
ние трудоемкости изготовления КИ;

3) построение регрессионного ряда коэффициентов по совместному влиянию их резервов и сте-
пени влияния на снижение трудоемкости изготовления КИ;

4) определение регрессионного ряда характеристик КИ по коэффициентам совместного  
влияния.

Таким образом, отработку КИ на технологичность следует начинать с улучшения характери-
стик конструкции согласно их регрессионному ряду, в котором резерв каждой из характеристик 
определяется как разность максимального и расчетного значений соответствующих им коэффи-
циентов технологичности.

Максимальное значение коэффициента технологичности определяется следующим образом. 
Расчетная формула любого коэффициента технологичности представляет произведение aiaij (ai – 
степень влияния вида трудоемкости на полную трудоемкость изготовления изделия; aij – сте-
пень влияния подвида трудоемкости на вид трудоемкости изготовления изделия) и множителя, 
отражающего соответствующую характеристику КИ.

Например, для точности максимальное значение КТЧmax будет при наибольшем значении дро-
би, когда квалитет равен 18 (ГОСТ 25346−89 «Основные нормы взаимозаменяемости. Единая 
система допусков и посадок. Общие положения, ряды допусков и основных отклонений»), тогда 
резерв изменения характеристики (точность деталей КИ) можно определить по формуле

 ∆КТЧ = КТЧmax – КТЧР,

где КТЧmax − максимальное значение КТЧ; КТЧР − расчетное значение точности КИ.
Аналогично определяются резервы улучшения остальных характеристик конструкции изде-

лия. Далее определяется коэффициент технологичности с учетом его влияния и резерва возмож-
ного изменения на снижения трудоемкости КИ по формуле

 Вi = aiaij∆Кi,

где ∆Кi − резерв изменения i-го коэффициента технологичности. 
После определения значения каждого коэффициента технологичности строится регрессион-

ный ряд коэффициентов технологичности и, следовательно, характеристик КИ.
Пример повышения технологичности изделия общетехнического назначения и обоб-

щенные рекомендации по повышению технологичности конструкций. Рассмотрим построе-
ние регрессионного ряда характеристик КИ по изложенной методике на примере цилиндриче-
ского редуктора (см. рисунок), для которого исходными данными являются характеристики кон-
струкции (табл. 2) и значения входящих в расчетные формулы аргументов: ai, aij, bi, Д, ДПОКi, ДЗi, 
ДПВДi, ДПВД.Зi, ДТИП, ДСОБ, bСЛi, S, Si, ПВ, НП, РЕ, ПР, ГВ, lЗi, lНi, lРi, lСВi, lКi, lКЛi, CПВСi, bCi, C, ДМi, 
ДМ, bMi, SТВi. 

Получены расчетные значения коэффициентов технологичности и ТКИ цилиндрического ре-
дуктора: КПОК = 0,033; КЗ = 0,031; КПВД = 0,100; КПВС = 0,082; КТИП = 0,005; КТЧ = 0,089; КШ = 0,095; 
КТВ = 0,103; КМ = 0,063; КС = 0,111; КМРЦ = 0,096; ТКИ = 0,8. 

Далее построен регрессионный ряд коэффициентов технологичности по степени их влия-
ния на снижение трудоемкости изготовления КИ. Для каждого коэффициента технологично-
сти определен резерв и построен регрессионный ряд по степени снижения их влияния на тру-
доемкость КИ. Затем определены значения Bi, согласно которым построен регрессионный ряд 
коэффициентов технологичности (табл. 3). 
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Цилиндрический редуктор

Cylindrical gearbox

Т а б л и ц а  2. Характеристики деталей цилиндрического редуктора

T a b l e  2. Characteristics of cylindrical gearbox parts

№ детали 
на рисунке

Наименование  
детали

Количество 
деталей Вид детали* Количество 

размеров, шт. Масса, кг Твердость  
материала, НВ

1 Корпус 1 С 84 14,83 180
2 Крышка 1 С 9 0,36 160
3 Крышка 1 С 9 0,34 160
4 Крышка 1 С 13 0,45 160
5 Крышка 1 С 13 0,49 160
6 Втулка 1 С 3 0,35 160
7 Крышка 1 С 13 0,45 160
8 Вал-шестерня 1 С 30 2,34 210
9 Колесо 1 С 12 1,46 200
10 Вал 1 С 26 2,24 200
11 Маслоотражатель 2 З 5 0,15 120
12 Маслоотражатель 2 З 5 0,15 120
13 Пробка прокладка 2 З 8 0,3 120
13 Подшипник 7508 2 П 20 0,45 –
15 Подшипник 7808У 2 П 20 0,57 –
16 Манжета 1.1-35×58-1 1 П 3 0,01 –
17 Манжета 1.1-40×60-1 1 П 3 0,01 –
18 Болт М6×16.66.01.9 8 П 7 0,015 –
19 Болт М8×25.66.01.9 16 П 7 0,018 –
20 Шайба 6.65.Г.06.9 8 П 3 0,007 –
21 Шайба 8.65.Г.06.9 16 П 3 0,008 –
22 Шпонка 12×8×56 1 П 5 0,340 –

*С – собственная деталь; З – заимствованная деталь; П – покупная деталь.
*C – own part; З – borrowed part; П – purchased part.
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Т а б л и ц а  3. Регрессионные ряды коэффициентов технологичности

T a b l e  3. Regression series of processability coefficients

Регрессионный ряд коэффициентов технологичности 
по степени влияния на снижение трудоемкости изготовления КИ

Кi КС КТВ КПВД КМРЦ КШ КТЧ КПВС КМ КПОК КЗ КТИП

Значение Кi 0,111 0,103 0,100 0,096 0,095 0,089 0,082 0,063 0,033 0,031 0,005

 Регрессионный ряд коэффициентов технологичности 
по уменьшению величины резерва

Кi КПОК КМРЦ КЗ КПВС КС КПВД КТЧ КМ КШ КТВ КТИП 

Значение ∆Кi 0,042 0,038 0,026 0,023 0,018 0,017 0,010 0,009 0,008 0,007 0,005

 Регрессионный ряд коэффициентов технологичности по уменьшению совместного влияния резерва и степени 
влияния на снижение трудоемкости его изготовления

Кi КМРЦ КПОК КПВС КС КПВД КЗ КТЧ КШ КТВ КМ КТИП 

Значение Вi 0,004712 0,003150 0,002415 0,002322 0,001666 0,001482 0,000999 0,000824 0,000777 0,000666 0,000025

В соответствии с регрессионным рядом по уменьшению совместного влияния резерва и сте-
пени влияния на снижение трудоемкости его изготовления построен регрессионный ряд кон-
струкционных характеристик (Х) изделия: 

 ХМРЦ → ХПОК → ХПВС → ХС → ХПВД → ХЗ → ХТЧ → ХШ → ХТВ → ХМ → ХТИП.

Полученный ряд показывает, с какой характеристики, в какой последовательности и до ка-
кой характеристики КИ следует улучшать их значения для достижения заданного уровня техно-
логичности конструкции цилиндрического редуктора, что позволяет повысить эффективность 
отработки КИ на технологичность.

По рассмотренному примеру для изделия общетехнического назначения видно, что для по-
вышения ТКИ в подавляющем большинстве случаев и для снижения трудоемкости изготовле-
ния изделия наиболее целесообразно обращать внимание: во-первых, на методы достижения 
точности при сборке, а также использование в сборках максимального количества покупных де-
талей; во-вторых, на повторяемость видов соединений деталей в конструкции, снижение количе-
ства видов и трудоемкости выполнения соединений; в-третьих, на повторяемость деталей в об-
щей конструкции, максимальное использование заимствованных деталей.

Вместе с тем вследствие уменьшения величины резерва минимальное влияние (в порядке 
убывания) на снижение трудоемкости изготовления изделия оказывают: геометрические харак-
теристики поверхностей (точность и шероховатость); физико-механические свойства материала 
и изделия (твердость и масса); типизация и унификация деталей.

Последнее показывает, что типизацией процессов и унификацией конструкций не эффектив-
но заниматься в рамках отдельного предприятия (особенно малого и среднего). При этом на 
уровне крупных объединений (холдингов, концернов), и особенно отраслей промышленности, 
это наиболее эффективный путь, о чем свидетельствуют первоочередные позиции по покупным 
и заимствованным конструкциям в соединениях деталей.

Заключение. Отработка конструкции изделия на технологичность на этапе разработки рабо-
чей конструкторской документации в настоящее время осуществляется технологом совместно 
с конструктором, а ее результат зависит от их опыта и квалификации, что приводит к суще-
ственному росту трудоемкости данного процесса.

Предложен метод повышения эффективности процесса отработки КИ на технологичность, 
который базируется на оценке уровня ТКИ посредством суммирования коэффициентов техноло-
гичности, учитывающих степень их влияния на трудоемкость изготовления изделия, и позволя-
ет построить регрессионный ряд характеристик конструкции изделия по степени их влияния на 
снижение трудоемкости его изготовления.
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Регрессионный ряд характеристик конструкции дает возможность определить без участия 
специалистов, с какой характеристики, в какой последовательности и до какой характеристики 
КИ следует улучшать значения технологичности с целью достижения заданного уровня, что по-
зволяет существенно повысить эффективность процесса отработки КИ на технологичность.
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